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摘 要 : 南 疆 暴 雨 是 小 概率 事件 ,其 预报 预警 的 难度 较 大 。 南 疆 一 些 暴雨 过 程 的 历时 短 ,降水 强度 大 ,并 伴 有 短 时 
强 降 水 事件 ( 即 " 短 时 强 降 水 暴雨 ”) ;而 另 一 些 暴雨 过 程 的 降水 时 间 相 对 较 长 ,未 伴 有 短 时 强 降 水 事件 ( 即 " 非 短 时 


强 降水 暴雨 ”)。 为 探究 南 疆 上 述 两 类 暴雨 的 差异 , 利 / 


2013 一 2019 年 426 个 自动 气象 站 逐 小 时 降水 资料 ,对 比分 


四 川 成 都 610072; 3. 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 信息 中 心 ,新 疆 乌鲁木齐 830002) 


析 了 南 疆 夏季 短 时 强 降水 暴雨 和 非 短 时 强 降水 暴雨 的 差异 ,结果 表明 :(1) 南 疆 夏季 以 短 时 强 降水 暴雨 为 主 ,超过 
70% 的 站 点 在 暴雨 日 中 出 现 过 短 时 强 降 水 事件 ; 短 时 强 降水 暴雨 主要 发 生 在 7 月 ,该 月 约 95% 的 暴雨 日 中 都 出 现 过 


短 时 强 降 水 事件 (2) 南 疆 海拔 在 2000~2500 m 的 站 点 出 现 暴雨 的 比例 最 高 ,海拔 低 于 1000 m 的 站 点 最 低 。 南 吐 短 
时 强 降水 暴雨 主要 发 生 在 海拔 低 于 2000 m 的 区 域 , 非 短 时 强 降水 暴雨 则 主要 发 生 在 海拔 高 于 2000 m HIKER, ER 
两 类 暴雨 均 具 有 明显 的 夜 雨 特征 ,(3) 南 疆 总 暴雨 与 短 时 强 降 水 暴雨 的 累计 降水 量 、 降 水 频次 和 平均 降水 强度 的 日 
变化 特征 相似 ,二 者 与 非 短 时 强 降 水 暴雨 的 差异 较 大 。 非 短 时 强 降水 暴雨 的 累计 降水 量 .降水 频次 和 平均 降水 强 
度 的 峰值 时 段 均 出 现在 上 午 ; 短 时 强 降水 暴雨 的 累计 降水 量 和 平均 降水 强度 的 峰值 时 段 出 现在 傍晚 前 后 和 前 半 


夜 , 累 计 降 水 频次 的 峰值 时 段 则 主要 出 现在 后 半夜 至 清晨 , 短 时 强 降水 暴雨 的 降水 强度 与 累计 降水 量 的 关系 比 降 
水 频次 更 密切 。 南 疆 短 时 强 降水 暴雨 和 非 短 时 强 降水 暴雨 的 观测 特征 存在 显著 差异 ,二 者 的 降水 形成 机 制 也 不 


相同 。 


关键 词 : 暴雨 ; 短 时 强 降水 ; 海拔 ; 精细 化 特征 ; PSE 


南 疆 是 新 疆 天 山 山脉 以 南 , 昆 仑 山 以 北 的 区 
域 , 属 典 型 的 干旱 区 ,拥有 高 山 .戈壁 .沙漠 .绿洲 等 
复杂 地 形 。 由 于 远离 海洋 ,气候 不 受 季 风 系 统 的 直 
接 影响 , 南 疆 降 水 稀少 ,大 部 分 地 区 的 年 平均 降水 
量 不 足 100 mm 。 南 疆 的 暴雨 雨量 与 我 国 东部 地 
区 相 比 虽 明 显 偏 少 , 但 其 相对 强度 很 大 ,一 次 暴雨 
过 程 的 降水 量 甚至 能 接近 或 超过 当地 的 年 平均 降 
水 量 ”。2018 年 5 月 21 日 和 田地 区 皮 山 县 1h 降 水 
量 达 53.8 mm ,与 该 地 年 平均 降水 量 相 当 ;2018 年 7 
月 31 日 ,哈密 市 伊 州 区 沁 城 乡 发 生 极端 暴雨 ,过 程 
降雨 量 达 到 110 mm( 当地 历史 最 大 年 降雨 量 仅 为 
52.4 mm) ,暴雨 引发 射 月 沟 水 库 省 坝 造 成 多 人 遇 


经 济 和 人 民生 活 造成 严重 损失 。 

由 于 受到 观测 技术 水 平 的 限制 ,20 世 纪 90 年 代 
前 , 南 疆 仅 有 49 个 国家 基本 气象 站 ,因此 早期 开展 
的 南 怠 暴雨 研究 不 论 是 空间 尺度 还 是 时 间 尺 度 都 
相对 较 粗 “, 难 以 全 面 系统 的 揭示 南 疆 暴雨 的 精细 
化 特征 。 目 前 , 南 疆 的 暴雨 研究 主要 集中 在 天 气 学 
方面 ,通过 大 量 的 天 气 个 例 分 析 , 对 造成 南 疆 暴 
雨 的 大 尺度 环流 背景 "中 中 尺度 天 气 系统 "和 
暴雨 过 程 的 水 汽 输 送 及 快速 集中 机 制 一 ”等 都 有 了 
一 定 的 认识 。 南 狂暴 十 的 突 发 性 强 ,历时 短 ,暴雨 
过 程 中 常 伴随 短 时 强 降 水 事件 。 有 学 者 虽然 利用 
站 点 降水 资料 从 降水 量 .降水 频率 .时空 分 布 等 角 


难 。 近 年 来 , 随 着 全 球 气候 变 暧 , 南 疆 降水 量 明显 
增加 ,特别 是 进入 21 世 纪 后 , 南 疆 暴雨 发 生 几 率 明 
显 增 大 ,极端 又 雨 频次 显著 增加 “”, 近 10 a BS SE Jy 
地 暴雨 造成 的 灾害 占 当 地 气象 灾害 的 36% ,给 南 疆 


收 稿 日 期 : 2020-09-16; 修订 日 期 : 2020-11-17 


度 对 南 疆 的 暴雨 特征 进行 了 分 析 “” ,但 却 很 少 考 
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中 出 现 短 时 强 降水 事件 的 概率 是 多 少 ? 出 现 短 时 
强 降 水 事件 的 暴雨 天 气 过 程 与 不 出 现 短 时 强 降水 
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事件 的 暴雨 天 气 过 程 在 时 空 分 布 特征 上 有 何 差 
异 ? 这 些 问题 目前 都 尚 不 清楚 。 近 年 来 , 随 着 自动 
气象 观测 站 网 的 不 断 完善 ,目前 ,新 疆 已 建成 1800 
余 个 自动 气象 站 ,高 时 空 分 辨 率 的 降水 资料 为 深入 
系统 的 开展 南 疆 暴雨 精细 化 特征 研究 提供 了 条 
件 。 本 文 利 用 2013 一 2019 年 区 域 加 密 自动 气象 站 
逐 小 时 降水 资料 ,分析 南 疆 夏 季 暴 十 的 精细 化 特 
征 , 探 讨 南 疆 暴雨 天 气 过 程 中 短 时 强 降水 事件 的 特 
征 , 对 比分 析 南 疆 两 类 暴雨 ( 即 伴 有 短 时 强 降水 事 
件 的 暴雨 和 未 伴 有 短 时 强 降水 事件 的 暴雨 ) 的 差 
异 ,以 期 进一步 加 深 对 干旱 区 暴雨 的 认识 ,为 南 吐 
暴雨 预报 洪涝 灾害 风险 评估 和 防 灾 减灾 提供 科学 
依据 。 


1 资料 与 方法 


选用 2013 一 2019 年 夏季 (6 一 8 H ) BA im 426 ^ 
自动 气象 站 逐 小 时 降水 资料 进行 研究 ,首先 对 自动 
站 逐 小 时 降水 资料 进行 查验 , 剔 除了 异常 值 和 缺 测 
数据 。 新 疆 地 人 处 干旱 半 干 旱地 区 ,全 国 的 暴雨 标准 
和 短 时 强 降水 事件 的 标准 在 新 疆 都 不 适用 。 采 用 
新 疆 现行 的 降水 业务 标准 ,即日 降水 量 R( 指 前 一 
日 20:00 至 当日 20:00 各 时 次 > 0.1 mm 的 降水 累计 总 
量 ), 当 24.1 mms R<48.0 mm 时 为 暴雨 ,48.1 mms 
R< 96.0 mm 为 大 暴雨 ,R>96.1 mm 为 特大 暴雨 。 将 
1h 降 水 量 z 10.0 mm 的 降水 事件 定义 为 短 时 强 降 水 
事件 。 本 文 将 伴 有 短 时 强 降 水 事件 的 暴雨 定义 为 
短 时 强 降水 暴雨 ,将 未 伴随 短 时 强 降 水 事件 的 暴雨 
定义 为 非 短 时 强 降 水 暴雨 。 

本 文中 某 站 的 暴 十 日数 指 该 站 日 降水 量 达到 
新 疆 暴 十 标准 的 降雨 天 数 ; 某 日 南 疆 区 域内 任意 一 
站 出 现 暴 十 , 则 该 日 就 记 为 一 个 南 疆 暴 十 日 s A 
个 南 疆 暴雨 日 中 ,有 一 个 或 以 上 站 点 出 现 短 时 强 降 
水 事件 则 该 日 为 一 个 短 时 强 降水 暴雨 日 ,否则 该 日 
为 一 个 非 短 时 强 降水 暴雨 日 。 一 个 南 疆 暴雨 日 内 
出 现 的 总 暴雨 站 次 为 短 时 强 降水 暴雨 站 次 与 非 短 
时 强 降 水 暴雨 站 次 之 和 。 平 均 暴 雨 站 次 指 累计 暴 
雨 站 次 与 总 暴雨 站 点 数 之 比 。 小 时 降水 量 指 某 整 
点 到 下 一 个 整 点 1h 内 >0.1 mm 的 降水 累计 总 量 ; 若 
某 小 时 降水 量 >0.1 mm, 则 该 小 时 记录 1 次 小 时 降水 
频次 ; 逐 时 累计 降水 量 与 对 应 时 次 累计 降水 频次 之 
比 为 该 小 时 多 年 平均 降水 强度 。 暴 十 日 的 降水 时 


数 指 暴雨 日 中 小 时 降水 量 z0.1 mm 的 累计 小 时 数 ， 
某 站 暴雨 日 的 平均 降水 时 数 指 该 站 暴雨 日 的 累计 
降水 时 数 与 暴雨 日 数 之 比 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 暴雨 日 数 

从 2013 一 2019 年 南 疆 总 暴雨 日 数 . 短 时 强 降 水 
暴雨 日 数 和 非 短 时 强 降水 暴雨 日 数 的 年 际 及 月 际 
分 布 图 可 以 看 出 (图 1),2013 一 2019 年 , 南 性 共 出 现 
总 暴雨 日 242 个 ,平均 每 年 出 现 34.6 个 总 暴雨 日 ; 短 
时 强 降水 暴雨 日 201 d, 平 均 每 年 出 现 28.7 d; JE 
时 强 降水 暴雨 日 41 d, 平 均 每 年 出 现 5.9 do PAIE 
暴雨 日 数 的 年 际 变化 较 大 , 短 时 强 降水 暴雨 日 数 和 
非 短 时 强 降 水 暴雨 日 数 的 年 际 变化 特征 与 总 暴雨 
日 数 类 似 。 短 ( 非 短 ) 时 强 降水 暴雨 日 数 占 总 暴雨 
日 数 的 平均 比例 为 83.7%(16.3% ) ,其 中 2014 年 最 
高 ( 低 ) ,为 89.3%(10.7% ) ,2015 年 最 低 ( 高 ) ,为 
73.1%(26.9% ) 。 南 疆 的 总 暴雨 日 数 在 8 月 最 多 ,6 
月 次 之 ;7 月 最 少 ; 短 时 强 降 水 暴雨 日 数 在 6 月 和 7 
月 最 多 ,8 月 最 少 ; 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 数 在 8 月 最 
多 ,6 月 次 之 ,7 月 最 少 (图 lbl~ 1b3)。 短 时 强 降 水 
暴雨 日 数 在 7 月 的 占 比 最 高 , 达 94.5% ,6 月 次 之 ,8 
月 最 低 ; 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 数 在 8 月 的 占 比 最 高 
(26.7%),6 月 次 之 ,7 月 最 低 。 综 上 可 以 看 出 , 南 疆 
的 短 时 强 降水 暴雨 日 数 远 多 于 非 短 时 强 降 水 暴雨 ， 
前 者 约 为 后 者 的 5 倍 。7 月 南 疆 的 总 暴雨 日 数 最 少 ， 
该 月 以 短 时 强 降 水 暴雨 为 主 ,接近 95% 的 暴雨 日 中 
都 有 短 时 强 降 水 事件 出 现 。 

从 2013 一 2019 年 , 南 疆 不 同 海拔 区 间 不 同类 型 
暴雨 的 平均 日 数 分 布 可 以 看 出 ( 表 1) ,总 暴雨 日 数 、 
短 时 强 降 水 暴雨 日 数 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 数 均 
随 海拔 高 度 的 增加 而 增加 。 海 拔 低 于 1000 m 站 点 
的 平均 总 暴雨 日 数 最 少 , 为 0.21 d ,海拔 >2500 m 的 
站 点 最 高 ,为 0.90 d, 后 者 约 为 前 者 的 4.3 倍 。 由 表 1 
可 以 看 出 ,海拔 低 于 2000 m 的 站 点 ,平均 短 时 强 降水 
暴雨 日 数 大 于 非 短 时 强 降 水 暴 十 日数, 海拔 > 2000 m 
的 站 点 , 则 与 之 相反 。 可 见 , 南 疆 短 时 强 降水 暴雨 主 
要 发 生 在 海拔 低 于 2000 m 的 区 域 ,海拔 >2000 m KY 
区 域 以 非 短 时 强 降 水 暴雨 为 主 。 

2.2 暴雨 站 次 
2013 一 2019 年 , 南 疆 共 出 现 1109 站 次 暴雨 ,其 
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图 1 南 疆 总 暴雨 (al bl) ` 短 时 强 降水 暴雨 (a2 、b2) 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 (a3 .b3) 日 数 的 年 际 和 月 际 分 布 


Fig.1 The interannual and monthly distributions of total rainstorm days (al, b1), rainstorm days with short-term heavy rainfall 


events (a2, b2) and rainstorm days without short-term heavy rainfall events (a3, b3) in southern Xinjiang 


#1 2013 一 2019 年 南 疆 不 同类 型 暴雨 在 不 同 
海拔 区 间 的 平均 日 数 分 布 
Tab.1 Mean days of different rainstorms at different 


altitudes in southern Xinjiang from 2013 to 2019 


短 时 强 降 水 暴雨 站 次 在 7 月 的 占 比 最 高 (70.1% ) ,8 
月 次 之 ,6 月 最 低 ; 而 非 短 时 强 降 水 暴雨 站 次 在 6 月 
的 占 比 最 高 (58.3% ) ,8 月 次 之 ,7 月 最 低 。 综 上 可 以 
看 出 , 南 疆 夏季 暴雨 以 短 时 强 降 水 暴雨 为 主 , 短 时 
强 降水 暴雨 的 日 数 和 站 次 均 多 于 非 短 时 强 降水 暴 


海拔 各 总 暴雨 短 时 强 降 水 ” 非 短 时 强 降水 
日 数 /d 暴雨 日 数 /d 暴雨 日 数 /d 
22500 0.90 0.52 0.71 
2000 ~ 2500 0.68 0.37 0.48 
1500 ~ 2000 0.53 0.36 0.32 
1000 ~ 1500 0.26 0.23 0.17 
<1000 0.21 0.19 0.15 


中 短 时 强 降 水 暴雨 556 站 次 , 非 短 时 强 降水 暴雨 553 
站 次 ,平均 每 年 出 现 158.4 站 次 暴雨 ,其 中 短 时 强 降 
水 暴雨 79.4 站 次 , 非 短 时 强 降 水 暴雨 79.0 站 次 (图 
2)。 南 疆 暴 雨 站 次 和 暴雨 日 数 的 年 际 变化 趋势 基 
本 一 致 ,但 暴雨 站 次 的 年 际 变化 比 暴雨 日 数 更 大 ， 
2016 年 的 暴雨 站 次 最 多 ,为 264 站 次 ,2014 年 最 少 ， 
仅 为 96 站 次 ,二 者 相差 168 站 次 。 南 疆 短 ( 非 短 ) 时 
强 降 水 暴雨 站 次 占 总 暴雨 站 次 的 平均 比例 为 50.5% 
(49.5%), 其 中 2014 年 最 高 ( 低 ), 为 65.6%(34.4%)， 
2015 年 最 低 (高 ) ,为 32.3%(67.7%)。 南 疆 总 暴雨 站 
次 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 站 次 都 呈现 6 月 最 多 ,8 月 次 
之 ,7 月 最 少 的 特征 ;而 短 时 强 降 水 暴雨 站 次 则 为 7 
月 最 多 ,8 月 次 之 ,6 月 最 少 (图 2b1l1 ~ 2b3)。 从 两 类 
暴雨 站 次 占 总 暴雨 站 次 比例 的 月 际 分 布 可 以 看 出 ， 


雨 , 短 时 强 降水 暴雨 主要 出 现在 7 月 。 

从 南 疆 不 同类 型 暴雨 在 不 同 海拔 区 间 的 站 次 
分 布 图 可 以 看 出 ( 表 2) ,平均 总 暴雨 站 次 ` 短 时 强 降 
水 暴雨 站 次 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 站 次 均 随 海拔 高 
度 的 升 高 而 增加 ,海拔 >2500 m 站 点 的 平均 总 暴雨 
站 次 (7.70 站 次 ) 约 是 海拔 低 于 1000 m 站 点 (1.41 站 
次 ) 的 5.5 倍 。 南 疆 72.6% 的 站 点 在 暴雨 日 中 出 现 过 
短 时 强 降 水 事件 ,海拔 低 于 2000m 的 站 点 以 短 时 强 
降水 暴雨 为 主 , 短 时 强 降 水 暴雨 站 次 占 总 暴雨 站 次 
的 比例 超过 50% ,其 中 海拔 在 2000 m< H < 2500 m 
站 点 的 占 比 最 高 ,为 63.7% ;海拔 >2000m 的 站 点 以 
非 短 时 强 降 水 暴雨 为 主 , 其 中 海拔 >2500m 的 站 点 ， 
非 短 时 强 降 水 暴雨 站 次 占 总 暴雨 站 次 的 比例 超过 
70%。 
2.3 暴雨 降水 时 数 
南 疆 区 域 平均 的 总 暴雨 日 平均 降水 时 数 为 
12.0 h( #23) ,平均 降水 时 数 在 6h 以 内 的 站 点 占 总 
暴雨 站 数 的 19.5%;7~12 4 的 站 点 占 42.1%, 大 于 12 
h 的 站 点 占 38.4%。 总 暴雨 日 的 平均 降水 时 数 随 海 
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图 2 南 疆 总 暴雨 (al .b1)、 短 时 强 降水 暴雨 (a2 .b2) 和 非 短 时 强 降水 暴雨 (a3 .b3) 站 次 的 年 际 和 月 际 分 布 


Fig. 2 The interannual and monthly stations distributions of total rainstorm (al, b1), rainstorm with short-term heavy rainfall 


events (a2, b2) and rainstorm without short-term heavy rainfall events (a3, b3) in southern Xinjiang 


#2 2013—2019 年 南 疆 不 同类 型 暴雨 在 不 同 海拔 区 间 的 平均 站 次 分 布 


Tab.2 The mean stations of different rainstorms at different altitudes in southern Xinjiang from 2013 to 2019 


海拔 /m 平均 总 暴雨 /站 次 短 时 强 降 水 暴雨 /站 
22500 7.10 2.26 
2000 ~ 2500 5.35 2.26 
1500 ~ 2000 3.85 2.01 
1000 ~ 1500 1.85 1.18 
<1000 1.41 0.84 


表 3 2013—2019 年 南 疆 不 同类 型 暴雨 平均 
降水 时 数 在 不 同 海拔 区 间 的 分 布 
Tab. 3 The mean precipitation hours of different 


rainstorms at different altitudes in southern Xinjiang 


from 2013 to 2019 
22500 16.9 11.7 17.7 
2000 ~ 2500 12.1 7.7 15.9 
1500 ~ 2000 11.8 8.0 15.5 
1000 ~ 1500 9.7 6.3 14.6 
<1000 9.3 5.8 14.1 
平均 12.0 7.9 15.6 


拔高 度 的 增加 而 增加 ,海拔 >2500 m 站 点 总 暴雨 日 
的 平均 降水 时 数 (16.9 上 ) 比 海拔 小 于 1000 m 的 站 点 
(9.3p) 长 7.6h。 从 南 疆 各 站 总 暴雨 日 数 在 不 同 海 


次 


占 比 /% 非 短 时 强 降水 暴雨 /站 次 占 比 /% 
29.4 5.43 70.6 
42.2 3.09 57.8 
52.2 1.84 47.8 
63.7 0.67 36.3 
60.0 0.56 40.0 


拔 区 间 的 空间 分 布 可 以 看 出 (图 略 ) ,海拔 低 于 1500 
站 点 总 暴雨 日 数 的 平均 降水 时 数 大 值 区 主要 分 布 
在 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 北部 ,海拔 在 2000 m< H< 
2500 m 站 点 总 暴雨 日 数 的 平均 降水 时 数 呈 东部 大 
于 西部 的 特征 ,海拔 >2500 m 的 站 点 则 呈现 西部 大 
于 东部 的 特征 。 南 履 各 站 短 时 强 降 水 暴雨 日 和 非 
短 时 强 降 水 暴雨 日 在 不 同 海拔 区 间 的 空间 分 布 不 
存在 明显 的 区 域 差 异 。 

南 疆 区 域 平均 的 短 时 强 降 水 暴雨 日 平均 降水 
时 数 为 7.9h, 以 6h 以 内 的 站 点 数 最 多 , 占 总 暴雨 站 
数 的 48.1%;7~12h 的 站 点 占 44%, 大 于 12h 的 站 点 
仅 占 7.9%。 南 性 短 时 强 降 水 暴雨 日 的 平均 降水 时 
数 也 呈现 随 海拔 高 度 的 增加 而 增加 的 特征 ,海拔 > 
2500 m 站 点 的 平均 降水 时 数 (11.7 pb) 是 海拔 小 于 
1000 m 站 点 (5.8 上) 的 2 倍 。 南 疆 区 域 平均 非 短 时 强 
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降水 暴雨 日 平均 降水 时 数 为 15.3 h ,平均 降水 时 数 
也 随 海拔 高 度 的 增加 而 增加 ,海拔 >2500 mm 站 点 的 
平均 降水 时 数 (17.7 Ph) 比 海拔 小 于 1000 m 的 站 点 
(14.1b) 长 3.6h。 南 疆 非 短 时 强 降水 暴雨 日 平均 降 
水 时 数 在 6h 以 内 的 站 点 有 3 个 , 仅 占 总 暴雨 站 数 的 
1.1%;7~128 的 站 点 占 20.7% ,大 于 12 的 站 点 占 


起 等 : 南 疆 夏季 不 同类 型 暴雨 精细 化 特征 对 比分 析 751 


达 63.2% ,其 次 为 海拔 低 于 1000 m 的 站 点 , 占 比 为 
52.3% ,在 其 他 海拔 区 间 ,总 暴雨 降水 量 均 以 尽 雨 为 
主 。 短 时 强 降 水 暴雨 降水 量 在 不 同 海拔 区 域 的 昼 
夜 比例 分 布 与 总 暴雨 降水 量 不 同 , 除 海 拔 >2500 m 
的 站 点 外 ,其 余 海拔 高 度 的 站 点 均 以 夜 雨 降水 量 为 
主 。 非 短 时 强 降水 暴雨 降水 量 除 在 海拔 1000 ms 


78.2% « 

Se EYAL, Pe ae OP IY AY RR A A Bp 
降水 暴雨 日 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 的 平均 降水 时 
数 均 呈 现 出 随 海拔 高 度 的 增加 而 增加 的 特征 ,特别 
是 短 时 强 降 水 暴雨 日 的 这 一 特征 更 加 明显 。 南 疆 
不 同类 型 暴雨 日 的 平均 降水 时 数 差 异 较 大 , 短 时 强 
降水 暴雨 日 中 约 50% 站 点 的 平均 降水 时 数 在 6h 以 
内 , 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 中 接近 80% 站 点 的 平均 降 
水 时 数 都 在 12 h 以上。 

2.4 暴雨 降水 量 的 昼夜 比例 

研究 表明 ,新 疆 夏 季 降 水 的 夜 雨 特征 明显 全 ， 
那么 南 疆 夏季 暴雨 是 否 也 具有 明显 的 夜 雨 特征 
呢 ? 为 理 清 这 一 问题 ,本 文 按 白 天 (08:00 一 20:00) 
和 夜间 (20:00 一 08:00) 两 个 时 段 ,分 别 统计 每 个 站 
白天 和 夜间 的 降水 量 占 总 暴雨 降水 量 的 比例 。 南 
疆 总 暴雨 降水 量 昼夜 比例 的 空间 差异 较 大 ,喀什 地 
区 、 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 .和 田地 区 西部 、 阿 克 
苏 地 区 西部 的 暴雨 以 夜 雨 为 主 ,夜间 降水 量 占 总 暴 
雨 降水 量 的 比例 超过 80%; 阿克苏 地 区 东部 EF 
郭 楞 蒙古 自治 州 . 吐 鲁 番 市 .哈密 市 以 昼 雨 为 主 , 白 
天 降水 量 占 总 暴雨 降水 量 的 比例 超过 70%。 南 疆 
短 时 强 降 水 暴雨 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 降水 量 昼夜 
比例 的 空间 分 布 与 总 暴雨 降水 量 类 似 ( 图 略 )。 从 
南 狂 不 同类 型 暴雨 降水 量 在 不 同 海拔 区 间 的 昼夜 
分 布 比例 看 出 ( 表 4) , 南 疆 总 暴雨 降水 量 在 海拔 
2000 m< H < 2500 m 站 点 的 夜 雨 降水 量 占 比 最 高 ， 


H < 1500m 站 点 以 昼 雨 降水 量 为 主 外 ,其 余 海 拔高 
度 的 站 点 均 以 夜 雨 降水 量 为 主 ,特别 是 海拔 2000 
m< H < 2500 年 站 点 的 夜 雨 降水 量 高 达 74% 。 对 比 
南 疆 三 类 暴雨 降水 量 的 昼夜 分 布 , 短 时 强 降 水 暴雨 
和 非 短 时 强 降 水 暴雨 降水 量 的 夜 雨 特征 比 总 暴雨 
明显 ,其 中 以 2000 m< H < 2500 m wh RY BCS PEE 
最 为 显著 。 
25 日 变化 

日 变化 是 全 球 天 气 气候 系统 变化 的 最 基本 模 
态 之 一 ,降水 的 日 变化 差异 在 诸多 气象 变量 中 表现 
的 最 为 显著 。 从 南 疆 不 同类 型 暴雨 降水 量 日 变 
化 及 其 在 不 同 海拔 高 度 的 日 变化 曲线 可 以 看 出 (图 
3) ,夏季 南 疆 总 暴雨 日 累计 降水 量 的 高 值 时 段 为 
17:00 一 19:00,21:00 的 降水 量 最 少 ;总 暴雨 日 累计 降 
水 量 在 不 同 海拔 高 度 的 日 变化 差异 较 大 ,在 海拔 小 
F 1000 m 的 站 点 ,累计 降水 量 日 变化 曲线 呈 单 峰 
型 ,高 值 时 段 为 09:00 一 11:00,15:00 的 降水 量 最 少 ; 
海拔 在 1000 m< H < 1500 m 的 站 点 ,累计 降水 量 日 
变化 曲线 呈 多 峰 型 ,10:00 为 相对 高 值 时 次 ,21:00 为 
降水 量 最 少 的 时 次 ;海拔 在 1500 m< H < 2000 m 
和 > 2500 m 站 点 的 累计 降水 量 日 变化 曲线 均 呈 单 峰 
型 ,峰值 时 次 为 18:00, 谷 值 为 21:00; 海 拔 在 2000 
m< H < 2500 m 的 区 域 ,累计 降水 量 日 变化 曲线 呈 双 
峰 型 ,其 中 ,16:00 一 18:00 和 01:00 一 04:00 为 高 值 时 
段 ,14:00 为 累计 降水 量 最 少时 次 。 短 时 强 降水 暴雨 
日 累计 降水 量 的 日 变化 曲线 分 布 与 总 暴雨 日 类 


表 4 南 疆 不 同类 型 暴雨 降水 量 在 不 同 海拔 区 间 的 脐 夜 分 布 比例 


Tab. 4 Ratio of daytime and nighttime precipitation of different rainstorms at 


different altitudes in southern Xinjiang 


HEB Im 总 暴雨 /% 短 时 强 降水 暴雨 /% 非 短 时 强 降水 暴雨 /% 
白天 夜间 天 夜间 天 夜间 
>2500 52.3 47.7 51.6 48.4 46.8 53.2 
2000 ~ 2500 36.8 63.2 38.5 61.5 26.0 74.0 
1500 ~ 2000 51.0 49.0 48.8 51.2 46.3 53.7 
1000 ~ 1500 53.0 47.0 48.8 51.2 52.0 48.0 


< 1000 47.7 52.3 48.7 


513 42.4 57.6 
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注 :al ~ a6 为 总 暴雨 日 ， 


图 3 南 疆 不 


同类 型 暴 月 


b1 ~ b6 为 短 时 强 降水 暴雨 日 ,cl ~ c6 为 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 。 
雨 累 计 降 水 量 的 日 变化 特征 


Fig.3 Diurnal variation characteristics of cumulative precipitation of different rainstorms in southern Xinjiang 


似 。 非 短 时 强 降水 暴雨 日 累计 降水 量 的 日 变化 曲 
线 也 成 单 峰 型 ,但 其 分 布 特征 与 总 暴雨 日 和 短 时 强 
降水 暴雨 日 不 同 。 非 短 时 强 降水 暴雨 日 累计 降水 
量 的 高 值 时 段 出 现在 08:00 一 13:00, 低 值 时 段 主 要 
出 现 16:00 至 次 日 00:00, 除 海拔 在 2000 m< H < 
2500 m 的 站 点 外 (高 值 时 段 出 现在 01:00 一 05:00 , 低 
值 时 段 主 要 出 现 12:00 一 23:00) ,其 他 海拔 高 度 非 短 
时 强 降 水 暴雨 日 累计 降水 量 的 日 变化 曲线 基本 都 


呈现 上 述 特征 。 
从 不 同类 型 暴雨 日 累计 降水 频次 日 变化 及 其 


在 不 同 海 拔高 度 的 日 变化 曲线 可 以 看 出 (图 4), 总 
暴雨 日 和 短 时 强 降 水 暴雨 日 累计 降水 频次 的 日 变 
化 曲线 类 似 , 高 值 时 段 主 要 分 布 在 02:00 一 10:00， 
15:00 一 19:00 还 存在 一 个 次 高 值 时 段 ,21:00 是 累计 
降水 频次 最 少 的 时 次 。 总 暴雨 日 和 短 时 强 降水 暴 
雨 日 累计 降水 频次 在 不 同 海拔 高 度 基 本 都 呈现 上 
述 特征 。 非 短 时 强 降水 暴雨 日 累计 降水 频次 呈 单 
峰 型 ,峰值 时 段 主要 分 布 在 07:00 一 11:00, 18:00 一 
22:00 为 谷 值 时 段 , 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 累计 降水 频 
次 在 不 同 海拔 高 度 基本 都 呈现 上 述 特征 。 


南 疆 不 同类 型 暴雨 平均 降水 强度 及 其 在 不 同 
海拔 高 度 的 日 变化 特征 (图 5), 总 暴雨 日 平均 降水 
强度 呈 双 峰 型 ,平均 降水 强度 最 大 时 次 出 现在 18:00 
和 22:00,05:00 一 14:00 的 平均 降水 强度 较 小 。 总 暴 
雨 日 平均 降水 强度 日 变化 曲线 在 海拔 小 于 1000 m 
和 1500 m<H < 2000 了 站 点 的 呈 单 峰 特 征明 显 ,峰值 
时 次 分 别 出 现 在 20:00 和 18:00, 在 1000 m<H < 
1500 年 站 点 呈 双 峰 型 ,峰值 时 次 分 别 出 现 在 19:00 
和 22:00; 在 海拔 >2000m 的 站 点 呈 多 峰 型 。 短 时 强 
降水 暴雨 日 平均 降水 强度 日 变化 及 其 在 不 同 海拔 
高 度 的 日 变化 特征 与 总 暴雨 日 类 似 。 非 短 时 强 降 
水 暴雨 日 平均 降水 强度 与 其 累计 降水 量 的 日 变化 
曲线 分 布 相似 ,也 成 单 峰 型 ,峰值 时 段 也 在 09:00 一 
11:00, 谷 值 时 段 在 18:00 一 23:00。 非 短 时 强 降 水 暴 
十 日 平均 降水 强度 除 在 海拔 2000 m<H < 2500 m 站 
点 的 峰值 时 段 出 现在 02:00 一 07:00 外 ,其 他 海拔 高 
度 的 峰值 时 段 均 出 现在 09:00 一 11:00。 

综 上 可 以 看 出 , 南 狂 总 暴雨 日 和 短 时 强 降 水 暴 
十 日 的 累计 降水 量 、 降 水 频次 和 平均 降水 强度 的 日 
变化 特征 相似 ,与 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 的 差异 较 
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杨 起 等 : 南 疆 夏季 不 同类 型 暴雨 精细 化 特征 对 比分 析 
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注 :al ~ a6 为 总 暴雨 日 ,bl ~ b6 为 短 时 强 降水 暴雨 日 ,cl ~ c6 为 非 短 时 强 降水 暴雨 日 。 
图 4 新 疆 不 同类 型 暴雨 日 累计 降水 频次 的 日 变化 特征 


Fig. 4 Diurnal variation characteristics of precipitation frequency of different rainstorms in southern Xinjiang 


强度 /mmh-) 强度 (mmh-D 强度 /(mm-h7) 强度 /(mm:h 强度 /((mm:h"') 强度 /mmhD 


SaD 6 {AD 3D 
4 
4 a 2) ee O, 
> ~- Dg 4 ano g a goaa, 4 ie Oo 
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 
14} (a2) H<1000 m 14} (62) H<1000 m 6f (c2) H<1000 m 
|- 7 3 
i eee oa 0 NN 0 bo” , A 
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 
6 
9 SS 1000 m<A<1500 m 12 f a (b3) 1000 m< A<1500 m 4 (c3) 1000 m <H<1500 m 
6} 8 ae 
= 2 
3 TON ee es 4 ON pea gg Ng Be 0 
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 
i (a4) 1500 m < H<2000 m 6 (b4) 1500 mH<2000 m 4} (c4) 1500 m <H<2000 m 
2 a ee i | Ee Bae ee 
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 
al (a5) 2000 m=A<2500 m ; (b5) 2000 mS H<2500 m | (c5) 2000 mS A<2500 m 
= eae a 
2 oe | 2 Neea A ha Ns oe 
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 
3 |, (a6) H22500 m : (b6) H=2500 m 3} (c6) H=2500 m 
Z 2 2+ o EN 
i ne 2 or Ewa i 人 re 
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 
时 刻 时 刻 时 刻 


图 5 新 疆 不 同类 型 暴 


注 :al ~a6 为 总 暴雨 日 ,bl ~ bo 为 短 时 强 降水 暴雨 日 ,cl ~ c6 为 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 。 
雨 平 均 降 水 强度 的 日 变化 特征 


Fig. 5 Diurnal variation characteristics of average precipitation intensity of different rainstorms in southern Xinjiang 
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大 。 由 于 短 时 强 降 水 暴雨 的 累计 降水 量 .降水 频次 
和 平均 降水 强度 均 大 于 非 短 时 强 降水 暴雨 ,因此 主 
导 了 南 疆 总 暴雨 日 的 累计 降水 量 降水 频次 .平均 
降水 强度 的 日 变化 特征 。 对 比 图 3~ 图 5, 可 以 看 
出 , 非 短 时 强 降水 暴雨 日 累计 降水 量 .降水 频次 和 
平均 降水 强度 的 峰值 时 段 一 致 , 均 在 上 午 ; 短 时 强 
降水 暴雨 日 累计 降水 量 与 平均 降水 强度 的 峰值 时 
段 一 致 ,出 现在 傍晚 前 后 和 前 半夜 ,而 其 累计 降水 
频次 的 峰值 时 段 却 主要 出 现在 后 半夜 至 清晨 ,可 见 
在 短 时 强 降水 暴雨 日 中 ,降水 强度 与 累计 降水 量 的 
关系 比 降水 频次 更 密切 。 


3 结 论 

采用 2013 一 2019 年 426 个 自动 气象 站 逐 小 时 
降水 资料 ,对 比分 析 了 南 疆 夏季 总 暴雨 、 短 时 强 降 
水 暴雨 和 非 短 时 强 降 水 暴雨 的 精细 化 特征 , 主要 结 
论 如 下 : 

(1) 南 疆 夏季 以 短 时 强 降 水 暴雨 为 主 ,超过 
70% 的 站 点 在 暴雨 日 中 都 出 现 过 短 时 强 降水 事件 ， 
短 时 强 降水 暴雨 的 日 数 约 为 非 短 时 强 降 水 暴雨 日 
数 的 5 倍 。 南 疆 的 短 时 强 降水 暴雨 主要 发 生 在 7 
月 ,该 月 约 95% 的 暴雨 日 中 都 伴 有 短 时 强 降 水 
事件 。 

(2) 南 疆 夏季 总 暴雨 . 短 时 强 降水 暴雨 和 非 短 
时 强 降水 暴雨 的 日 数 和 站 次 均 随 海拔 高 度 的 增加 
而 增加 , 短 时 强 降 水 暴雨 主要 发 生 在 海拔 低 于 2000 
m 的 区 域 , 非 短 时 强 降水 暴雨 则 主要 发 生 在 海拔 大 
于 2000 m 的 区 域 。 南 疆 短 时 强 降水 暴雨 和 非 短 时 
强 降 水 暴雨 均 具 有 明显 的 夜 雨 特 征 , 其 中 海拔 在 
2000 ~ 2500 m 站 点 的 夜 雨 特征 最 显著 , 夜 雨 降水 量 
超过 总 降水 量 60%。 

(3) 南 疆 区 域 平均 的 总 暴雨 日 平均 降水 时 数 为 
12.0h; 短 时 强 降 水 暴雨 日 为 7.9 ,其 中 约 50% 站 点 
的 平均 降水 时 数 都 在 6h 以 内 ; 非 短 时 强 降 水 暴雨 
日 的 平均 降水 时 数 为 15.6h; 其 中 78% 以 上 的 站 点 
平均 降水 时 数 大 于 12h; 总 暴雨 日 . 短 时 强 降 水 暴雨 
日 和 非 短 时 强 降水 暴雨 日 的 平均 降水 时 数 都 随 海 
拔高 度 的 增加 而 增加 。 

(4) 南 疆 总 暴雨 日 与 短 时 强 降水 暴雨 日 的 累计 
降水 量 降水 频次 和 平均 降水 强度 的 日 变化 特征 相 
似 ,与 非 短 时 强 降水 暴雨 日 的 差异 较 大 。 非 短 时 强 
降水 暴雨 日 累计 降水 量 、 降 水 频次 和 平均 降水 强度 


的 峰值 时 段 一 致 , 均 在 上 午 ; 短 时 强 降水 蛤 十 日 累 
计 降 水 量 与 平均 降水 强度 的 峰值 时 段 一 致 ,出 现在 
傍晚 前 后 和 前 半夜 ,而 其 累计 降水 频次 的 峰值 时 段 
却 主要 出 现在 后 半夜 至 清晨 ,可 见 在 短 时 强 降 水 暴 
两 日 中 ,降水 强度 与 累计 降水 量 的 关系 比 降水 频次 
更 密切 。 
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Comparative analysis of the fine characteristics of different rainstorms 


in southern Xinjiang during summer 


YANG Xia'’, ZHOU Hongkui’, XU Tingting, HUA Ye 
(1. Xinjiang Uygur Autonomous Region Meteorological Service, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
2. Heavy Rain and Drought-Flood Disasters in Plateau and Basin Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 


610072, Sichuan, China; 3. Xinjiang Meteorological Information Center, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: The probability of a rainstorm in southern Xinjiang is small, and it is challenging to forecast and give 
an early warning of such events. Rainstorms in southern Xinjiang have a short duration and heavy intensity, 
accompanied by short-term heavy rainfall events. Other heavy rainfall events are relatively long, without short- 
term heavy rainfall events. To explore the differences between the two rainstorm types in southern Xinjiang, 
hourly precipitation data from 2013 to 2019 of 426 automatic weather stations were used to compare and analyze 
the fine observation differences in short-term heavy rainstorms and those without short-term heavy rainfall events. 
Results showed that heavy short-term rainfall occurred majorly during summer in southern Xinjiang, and more 
than 70% of the stations experienced heavy short-term rainfall during rainstorms. Heavy short-term rainfall occurred 
majorly in July, which accounted for approximately 95% of heavy rain days. Rainstorms with heavy short-term 
rainfall in southern Xinjiang are mainly distributed in areas with an altitude lower than 2000 m. Those without 
heavy short-term rainfall events are mainly distributed in areas with an altitude higher than 2000 m. The rainfall 
characteristics at night of the two types of rainstorms are evident in southern Xinjiang. The diurnal variation 
characteristics of cumulative precipitation, precipitation frequency, and average precipitation intensity are similar 
between the entire rainstorm days and the rainstorm days with heavy short- term rainfall events in southern 
Xinjiang. However, they are different from the rainstorm days without heavy short-term rainfall events. The peak 
periods of accumulated precipitation, precipitation frequency, and average precipitation intensity for rainstorm days 
without heavy short-term rainfall events appear in the morning. The peak periods of accumulated precipitation and 
average precipitation intensity for rainstorm days with heavy short-term rainfall events appear in the evening and 
the first half of the night. Also, the peak periods of accumulated precipitation frequency mainly appear from the 
second half of the night to the morning. The relationship between precipitation intensity and accumulated 
precipitation during rainstorm days with heavy short-term rainfall events is closer than precipitation frequency. The 
highest proportion of rainstorms occurred at stations with an altitude of 2000-2500 m in southern Xinjiang, and 
the lowest occurred at stations with an altitude of less than 1000 m. There were significant differences in the 
observable characteristics of rainstorms with heavy short-term rainfall events and those without heavy short-term 
rainfall events in southern Xinjiang. The precipitation formation mechanism of the two is not the same and 
requires further research. 
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